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Negative Effekte ökonomischer Aktivitäten auf die Umwelt und 
Natur, oder anders ausgedrUckt, Problelle im Zusammenhang lIit 
der Nutzung der öffentlichen GUter Natur und Umwelt, sind ja 
keineswegs neu, sondern sie haben die Entwicklung der Mensch-
heit seit jeher begleitet. So z. B. finden sich bereits in der 
rö.ischen Gesetzgebung Vorschriften zur Reinhaltung der Gewäs-
ser. Oie Nutzung von Energie in ihren verschiedenen Formen war 
da bei i 11111 e r ein e der Hau p t q u elle n der N a t u r - und U JIIW e lt b e -
lastung. 
Das gegenwärtig verstärkte öffentliche und politische Interesse 
an Ullweltfragen steht zweifelsohne in eineIl engen Zusammenhang 
lIit deli sogenannten Waldsterben oder besser gesagt .it den 
'neuartigen' Waldschäden, die seit Ende des letzten Jahrhun-
derts .i t grohr geograph i scher Verbre i tung und rasch fort-
schreitend aufgetreten sind. 
Trotz einer erheblichen Verstärkung der Anstrengungen zur Er-
forschung der Ursachen der Waldschäden ist bis heute letztlich 
nicht geklärt, welche Faktoren oder Faktorkollp1exe und Mecha-
nismen die neuartigen Waldschäden verursachen. Eine Vielzahl 
von Schadenshypothesen wurden und werden diskutiert und wissen-
schaftlich untersucht. Sie reichen von den verschiedenen Luft-
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schadstoffen Uber die Beteiligung von Viren, Bakterien, Myco-
plas.en bis hin zu waldbaulichen Fehlern und Kli.aeinflüssen. 
Was die Luftschadstoffe angeht, so konzentrierte sich die Ur-
sachendiskussion zunächst darauf, daß die Schadwirkungen vor 
alle. Uber den Weg einer Versauerung des Bodens durch Belastung 
.it Schwefeldioxid über die direkten Wirkungen des Schwefel-
dioxids auf die Pflanzen erfolgt. In jUngster Zeit wird nun der 
Hyphothese, daß Stickoxide und Kohlenwasserstoffe, als Aus-
gangs substanzen für sekundäre Schadstoffe wie Ozon und andere 
Photooxidantien, ein wesentlicher verursachender Faktor für die 
Waldschäden sein können, verstärkt Auf.erksa.keit geschenkt. 
Trotz der noch bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich der 
Ursache-Wirkungsbeziehungen stellt der Forschungsbeirat ·Wald-
schäden/Luftverunreinigungen· fest, daß Erklärungshypothesen, 
die von Luftschadstoffen völlig absehen, nicht zu belegen waren 
und daß Luftschadstoffe und ihre U.wandl ungsprodukte eine we-
sentliche Ursache der neuartigen Waldschäden sind. 
Bei nUchterner Betrachtung des gegenwärtigen Standes des Wis-
sens Uber die Ursachen der neuartigen Waldschäden ko •• t .an 
nicht u.hin festzustellen, daß die Kenntnisse, die die Wissen-
schaft der Politik und der Wirtschaft für die U.setzung in 
konkrete rationale Handlungen anbieten kann, wenig brauchbar 
sind. Insbesondere gibt es keine gesicherten Kenntnisse Uber 
.ögliche Toleranzschwellen der Schadstoffe, die als Verursacher 
der neuartigen Waldschäden angesehen werden. 
Auf der anderen Seite weisen die Waldschadenserhebungen auf 
einen dringenden Handlungsbedarf hin und die politisch Verant-
wort 1 i ehen sahen und sehen sich eine. Handl ungszwang ausge-
setzt, der durch eine öffentliche Meinung verstärkt wird, die 
davon überzeugt ist, daß der deutsche Wald in Gefahr ist. 
Deutliche Reduzierungen der E.issionen luftgetragener Schad-
stoffe erfordern Invesitionen in Milliardenhöhe und werden über 
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ihre Kostenwirkungen die Wettbewerbssituation der Energieträger 
verändern. 
In Anbetracht der bestehenden Wissenslücken, der hohen Kosten 
von U.weltschutzmaßnahmen und des bestehenden politischen Hand-
lungsbedarfs sind rationale Entscheidungshilfen für die Fundie-
rung einer effizienten Ullweltschutzpolitik von besonderer Be-
deutung. 1111 folgenden soll all Beispiel von Baden-Württelllberg 
und der Schadstoffe S02 und NO
x 
aufgezeigt werden, welchen 
Beitrag Kosten-WirksaMkeits-Analysen mittels der heute verfüg-
baren Energiemodelle zur Identifizierung effizienter umweltpo-
litischer Maßnahmen leisten können. Auf die praktischen Erfah-
rungen der Einbindung derartiger systellanalytischer Instrumente 
in den ullweltpolitischen Diskussions- und Entscheidungsprozeß 
wird a. Ende kurz eingegangen. 
2 Einige Methodische Anllerkungen 
Ziel einer effizienten Ullweltpolitik muß es sein, die gewünsch-
ten Umweltziele Mit eine. lIöglichst geringen volkswirtschaft-
1 ichen Aufwand zu erreichen. Voraussetzung hierfür wäre ZUM 
einen eine quantitative Vorgabe der UMweltziele, z.B. der ge-
wünschten oder tolerierbaren Schäden durch oder der Immissions-
konzentrationen von luftgetragenen Schadstoffen, sowie zum 
anderen eine genaue Kenntnis der technischen und anderen Mög-
lichkeiten, ihre Wirkungen und Kosten, zur Erreichung der Um-
weltziele. 
Nor.alerweise wUrde lIan die ullweltpolitischen Entscheidungen 
und MaßnahMen einer effizienten Ulllweltschutzpolitik mittels 
einer uMfassenden Kosten-Nutzen-Analyse erMitteln, welche den 
Nutzen, d. h. die Schadensreduktion den Kosten der jeweiligen 
Mdnahlllen gegenüberstellt. 111 Prinzip ließe sich dabei über 
eine Grenzkosten- und Grenznutzenbetrachtung auch das wi rt-
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schaftllch optl.ale AusMaß der Reduzlerung der U.weltbelastung 
erMitteln. 
Derartlg u.fassende Kosten-Nutzen-Analysen slnd aber derzeltlg 
nlcht durchfUhrbar, da zum elnen dle Dosls-Wlrkungsbezlehungen 
der verschledenen Schadstoffe nlcht bekannt slnd, und ZUM ande-
ren slch dle Schäden oft gar nlcht oder nur unzurelchend quan-
tlflzleren lassen, wle z. 8. eln durch dle Waldschäden zurUck-
gehender Erholungswert des Waldes. 
Anders als elne Kosten-Nutzen-Analyse erlllittelt elne Kosten-
WirksaMkeits-Analyse dle Kosteneffektivität alternativer Maß-
nahMen oder Technologien zur Reduzierung der Ulllweltbelastung, 
worunter z. 8. der Kostenaufwand je nlcht ellllttlerter Schad-
stoffeinheit zu verstehen ist. Für dle später betrachteten 
Maßnahlllen zur Minderung der S02- und NOx-EIIIlsslonen aus ener-
gietechnischen Anlagen läßt slch die Kosten-Wirksalllkeit lIIittels 
der spezlfischen Minderungsko5ten, definlert als Kosten zur 
Verllleldung des Ausstoßes elnes kg S02 oder NO
x 
beschreiben. 
Ziel einer Kosten-Wirksalllkeits-Analyse 1st es dallllt, aus den 
vlelfältlgen technlschen und organlsatorischen Mögllchkeiten 
zur Reduz i erung von SchadstoffelIli S5 lonen dl ejen 1 gen auszuwäh-
1en, die ehe angestrebte Mhderung der EIIIlssionen lIIit delll 
geringsten Kostenaufwand erreichen. Eine Reihung alternativer 
E.issions.iderungs.a'nah.en nach steigenden spezifischen Minde-
rungskosten ergibt dann eine Gesa.tkostenfunktion dieses Schad-
stoffes. Diese beschreibt den kostenopti.alen, d. h. kostenef-
fizienten Weg zur Minderung des Ausstoßes dieses Schadstoffes. 
In der praktischen Anwendung dieser .ethodisch einfachen Vorge-
hensweise treten jedoch dann Schwierigkeiten auf, wenn die 
spezifischen Minderungskosten einer MaßnahMe zeitvariabel sind, 
oder wenn eine Ma'nahMe silllultan die E.issionen verschiedener 
Schadstoffe reduziert. 
U. die ko.plexen ZusaMMenhänge des EnergieversorgungssysteMs 
und den von i h. ausgehenden Ellliss ionen Rechnung zu tragen, 
werden Kosten-Wirksalllke its-Anal,ysen zur E.iss ions.i nderung in 
der Regel .it der Hilfe von Si.ultations- oder Opti.ierungs.o-
dellen des Energiesystems 
erlauben dabei in der Regel 
75 
durchgeführt. 
eine detailierte Abbildung des 
Energieversorgungssystems, während Optimierungsmodelle eine 
di rekte ErmHt lung der GesalDtkostenfunktion ermögl ichen sowie 
die durch die Kosten der Emissionsminderung hduzierten 5ub-
stitutionseffekte zwischen den Energieträgern und Energietech-
niken miterfassen. Im folgenden werden nun die Ergebnisse einer 
Kosten-Wi rksamkeHs-Analyse von MaBnahmen zur Reduzierung von 
502- und NOx-Emissionen erläutert. 
3 Kosteneffiziente 502- und NOx-Emissionsminderung in Baden-
Württemberg 
Die landesregierung von Baden-Württellberg hat in den Jahren 
1983 bis 1986 drei Komllissionen beauftragt, ein gleichermden 
die Umwelt- und ökonomischen Belange berücksichtigendes Kon-
zept fUr die Reduktion der 502- und NOx-Ellissionen aus ener-
gietechnischen Anlagen in Baden-Württemberg zu erarbeiten [1, 
2,3]. In den Kommissionen haben die betroffenen Ressorts der 
Landesregierung, die Regierungspäsidien, die Anlagenbaufirmen, 
die betroffenen Wirtschaftsbereiche sowie Vertreter der Wis-
senschaft mHgearbeitet. Gemäß Aufgabenstellung muBte es das 
primäre Ziel der Ko.mission sein, die einzelnen denkbaren MaB-
nahmen zur Minderung der 502- und NOx-Emissionen bei den ver-
sch i edenen Emi ttentengruppen systellat i sch zu untersuchen und 
entsprechend ihrer emissionsreduzierenden Wirkung und ihrer 
Kosten zu klassifizieren. Dabei wurden die Emissionsminderungs-
maBnahmen für die groBen Feuerungsanlagen (~eistung >50 MWth , 
anlagenindividuell untersucht, während für die groBe Zahl klei-
ner Anlagen typische MinderungsmaBnahmen ermittelt wurden. 
Neben einer detaillierten Analyse der Emissionsminderungstech-
niken beruhte die durchgeführte Kosten-Effektivitäts-Analyse 
auf einer modellgestützen Abschätzung der Wirkungen und Kosten 
alternativer MaBnahmen oder MaBnahmenkollbinationen für den 
Zeitraum bis 1995. 
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u. die Wi rkungen und kosten von MatlnahMen zur Mi nderung der 
S02- und NOx-EMissionen Uber diesen ZeitrauM sinnvoll er.it-
teln zu können, war eine Referenzentwicklung des Energiever-
brauchs und der daraus resultierenden EMissionen als Ausgangs-
und Vergleichsbasis vorzugeben. Die wesentlichen dafUr zugrun-
degelegten RahMenannahMen waren, datl 
das Bruttoinlandsprodukt UM 2 I/a wächst, 
der Stro.verbrauch in Baden-WUrtte.berg bis ZUM Jahr 1995 
linear Mit einer durchschnittlichen WachstUMsrate von 
3 I/a zuniM.t, 
die Energiepreisrelationen iM wesentlichen erhalten bleiben 
und 
die kohleabnahMeverpfl ichtungen entsprechend den Vereinba-
rungen Mit deM deutschen Steinkohlebergbau erfUllt werden. 
Die Referenzentwicklung darf dabei nicht als Prognose - also 
als Anspruch, die tatsächlich eintretende Entwicklung vorher-
zusagen - .itlverstanden werden. Sie ist nur eine der notwendi-
gen quantitativen AnnahMen, UM Uberhaupt quantitative Aussagen 
hinsichtlich der kosten und WirksaMkeit Machen zu können. 
In Abbildung 1 ist die Ausgangssituation bezUglich der EMis-
sion der hier interessierenden Schadstoffe S02 und NO
x 
nach 
den verschiedenen E.ittentengruppen in Baden-WUrtte.berg darge-
stellt. 
An den gesaMten S02-E.issionen von 223 kt hat die Industrie und 
der Kraftwerkssektor einen Anteil von 39 bzw. 35 I, wlihrend 
ihre Anteile a. Energieverbrauch bei nur 24 bzw. 16 1 1 iegen. 
Grötlter NOx-EMittent ist der Verkehrssektor .it eine. Anteil 
von 68 1 an den E.issionen in Höhe von 350 kt. 
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Abbildung 1: Energieverbrauch und Ellissionssituation in Baden-
WUrtte.berg 
Kraftwerkssektor 
Ausgehend von eine. 3 Sigen Stro.verbrauchszuwachs steigt die 
Strollbereitstellung von 43000 GWh/a in 1983 auf 63000 GWh i. 
Jahr 1995 an. 
Aufgrund auslaufender Stro.i.portverträge ni •• t i. Jahre 1985 
die Stro.erzeugung in Baden-WUrtte.berg stark zu. Über den ge-
sa.ten Zeitrau. betrachtet wächst der Anteil der Kernenergie an 
der Stro.erzeugung durch die Inbetriebnah.e der Kernkraftwerke 
Phillipsburg 11 und Neckarwesthei. 11 auf fast 60 San. 
Aber auch die Stro.erzeugung aus Kohlekraftwerken ni •• t, unter 
andere. wegen der Kohleabnah.everpflichtungen, bis 1988 u. 50 S 
zu. 
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Abbildung 2: Nettostro.erzeugung der öffentlichen Kraftwerke in 
Baden-WUrtte.berg 
Von den Ko •• issionen wurden eine Vielzahl von Mallnah.en zur 
Reduktion der s02- und NOx-E.issionen untersucht. Da sind zu-
nKchst ein.al die Brennstoffentschwefelung oder genauer gesagt, 
der Einsatz schwefelar.er oder schwefelKr.erer Kohle und die 
Steuerung des Verbrennungsprozesses, die sogenannten Pri.är.all-
nah.en zur Minderung der Stickoxidentstehung zu nennen. Dann 
die Rauchgasreinigung .it den verschiedenen teils erprobten 
oder noch in Entwicklung befindlichen Verfahren zur Minderung 
von S02- und NOx-E.issionen. Neben diesen sehr wirksa.en Ver-
fahren der Rauchgasreinigung lassen sich e.issions.indernde 
Effekte aber auch noch durch ein gez i e 1 tes Brennstoff.anage-
.ent, z. B. durch einen bevorzugten 
kohle In kraftwerksbHScken, die noch 
felungsanlagen haben oder durch eine 
Einsatz schwefelir.erer 
ke i ne Rauchgasentschwe-
Brennstoffsubstitution 
(z. b. eine Erhöhung der verfeuerten Erdgas.enge zu Lasten von 
schwere. Heizöl', erreichen. Aber auch durch ein die U.weltbe-
lange berücksichtigendes kraftwerkseinsatz.anage.ent lassen 
sich begrenzte E.issions.inderungen erreichen. Zu nennen ist 
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hier ein bevorzugter Einsatz von Kraftwerken, die bereits .. U 
einer Rauchgasentschwefelungsanlage ausgerüstet sind, soweit 
dies technisch und von der Lastverteilung her möglich ist. 
Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der S02-Emissionen aus öf-
fentlichen Kraftwerken in Baden-Württemberg für alternative 
Annahmen über durchgeführte Minderungs.aßnah.en bis ZUII Jahr 
1995. Die obere durchgezogene Linie beschreibt die E.issions-
entwicklung, wenn keinerlei MaßnahlIen eingeleUet würden. Der 
Anstieg der S02-Emissionen von 80 auf 120 Tsd t/a bis 1988 
resultiert dabei aus der bereits angesprochenen Zunahme der 
Strollerzeugung in Kohlekraftwerken. 
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Abbildung 3: Verschiedene Maßnah.en zur Reduktion der S02-f.is-
sionen aus Kraftwerken in Baden-Württe.berg 
Die Realisierung der in der Großfeuerungsanlagenverordnung 
vorgeschriebenen Grenzwerte für die S02-Emissionen wUrde nach 
1988 die Emissionen drastisch reduzieren und zwar auf ein Ni-
veau von etwa 25 S der derzeUigen E.issionen, trotz eines 
Anstiegs der Stro.erzeugung in fossilen Anlagen. Die in der 
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Großfeuerungsanlagenverordnung verlangten Maßnahmen können aber 
eine weitere Zunah.e der E.issionen i. Zeitraull bis 1988 nicht 
ver.eiden. 
Die e.issions.indernden Wirkungen einer Reihe von MaßnahlIen, 
die sofort zu einer E.issionsentlastung beitragen können, und 
die ein vertretbares Kosten-Effektivitäts-Verhältnis aufweisen 
- hierauf wird später noch zurUckzuko •• en sein - sind in dieser 
Abbildung auch dargestellt. 
Da ist zunächst ein.al der opti.ierte Einsatz schwefelär.erer 
Kohle zu nennen. Der .ittlere Schwefelgehalt hei.ischer Voll-
wertkoh1e liegt bei ca. 0,9 bis 0,95 I Schwefel, bezogen auf 
SKE. Die Elektrizitätsversorgungsunternehmen in Baden-WUrttell-
berg beziehen aber teilweise deutsche Steinkohle, deren Schwe-
felgehalt niedriger, z. B. nur 0,8 I ist. Wird nun diese schwe-
felär.ere Kohle, soweit dies technisch .öglich ist, in Kraft-
werken verfeuert, die noch keine Rauchgasentschwefelung haben, 
so lassen sich die S02-E.issionen deutlich reduzieren, wobei 
sich 'Ur den Zeitraull 1984 bis 1988 Mindere.issionen von etwa 
35000 t ergeben. Weitere E.issions.inderungen lassen sich durch 
einen bevorzugten Einsatz der Kraftwerke erreichen, die .it 
einer Rauchgasentschwefelungsanlage sei es auch nur einer 
ersten Stufe - ausgerUstet sind. Auch der verstärkte Einsatz 
von Gas zu lasten von schwere. Heizöl in Kraftwerken .it Misch-
feuerungen trägt i. begrenzten U.fang zur E.issions.inderung 
bei. 
Grö'ere Effekte i. Hinblick auf eine Senkung des S02-Ausstoßes 
sind von einer frUheren Inbetriebnah.e der Rauchgasentschwefe-
lungsanlagen, als von der Großfeuerungsanlagenverordnung 
(1.7.1988) und den Geneh.igungsauflagen gefordert, zu erwar-
ten. Die angestrebte frUhere Inbetriebnah.e der rauchgasent-
schwefelungsanlagen bewirkt eine Minderung der S02-E.issionen 
u. 24000 t bis zu. Jahr 1988. 
Alle diese Ma'nah.en bewirken eine kurzfr ist i ge wi rksa. wer-
dende Minderung der S02-E.issionen u. etwa 2S S gegenUber der 
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E.issionsentwicklung, die sich nur bei der Durchführung der 
GroSfeuerungsanlagenverordnung ergeben würden. Darüberhinaus 
wurden noch weitergehende MaSnahlien untersucht, die aber ein 
ungünstigeres Kosten-Effektivitäts-Verhältnis aufweisen. 
In Tabelle 1 sind die Kosten-Effektivitäts-Relationen für eini-
ge der untersuchten MaSnahmen zur Minderung der S02-E.issionen 
zusa.Mengestellt. Die Entschwefelung der Rauchgase verursacht 
je nach GröSe und Auslastung der Anlage Kosten in Höhe von 
3-6 DM je kg nicht ellittierte. 502' Für die frühere Inbetrieb-
nahMe der Rauchgasentschwefelungsanlagen sowie für einen bevor-
zugten Einsatz von Kraftwerken, die bereits mit einer Rauchgas-
reinigung ausgestattet sind, fallen Kosten in Höhe von 3 bzw. 
0,5 DM/kg 502 an. 
Unterstellt .an, daS ein verstärkter Einsatz von schwefelar.er 
Illportkohle zu lasten heimischer Steinkohle .öglich wäre (unter 
den gegenwärtigen Bedingungen wäre dies nur lIIögl ich, wenn die 
Kohleabnahlleverpflichtungen nicht erfüllt werden müßten), dann 
würde sich beim gegenwärtigen Preisvorteil der Importkohle ein 
Kosten-Effektivitäts-Verhältnis von etwa -10 DM/kg 502 er-
geben. 
I. Vergleich zu den vorgenannten MaßnahMen liegen die spezifi-
schen Kosten eines vorgezogenen Erdgaseinsatzes .it 16 DM/kg 
502 und einer Ausrüstung von Altanlagen, die nur noch eine 
geringe Restnutzungsdauer haben, .it 40 DM/kg 502 bedeutend 
höher; sie sind daher wenig effektiv. 
Wie bekannt, lassen sich die Stickoxide.issionen aus Kraftwer-
ken ein.al durch feuerungstechnische Maßnah.en, die sog. Pri-
.ärliaSnah.en, und zu. anderen durch eine Rauchgasreinigung 
reduzieren. 
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Tabelle 1: Kosten-Effektivitäts-Relationen von MaBnah.en zur 
Minderung von S02-E.issionen aus Kraftwerken 
- Rauchgasentschwefelung 
- FrUhere Inbetriebnahme der REA 
- Bevorzugter Einsatz von Kraft-
werken .it REA 
- Verstärkter Einsatz von I.portkohle 
(Kohleabnah.everpflichtungen .Ussen) 
nicht erfUllt werden) 
- Vorgezogener Einsatz von Erdgas 
- Bau weiterer REA 
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Abbildung 4: NOx-t.issionen aus Kraftwerken in Baden-WUrttem-
berg 
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Ohne EmissionsMinderungsmaßnahmen würde der NO -Ausstoß aus 
x 
öffentlichen Kraftwerken von 55 kt im Basisjahr 1984 auf 76 kt 
im Jahr 1988 steigen (siehe Abbildung 4). Danach würden die 
Emissionen aufgrund des verstärkten Kernenergieeinsatzes und 
eines höheren Anteils moderner Kessel mit Trockenfeuerungen 
wieder absinken. 
Durch PrimärMaßnahmen wie der Einbau NO -armer Brenner, Abgas-
x 
rezirkulation und optimale Brennereinstellung können die NO -
x 
E.issionen kurzfristig um fast 15 S reduziert werden. Weitere 
drastische Senkungen der NO -Emissionen sind dann durch Ent-
x 
stickungsanlagen möglich, die die Rohgasbeladungen auf etwa 
200 mg/mi reduzieren. Mit der Installation von Entstickungsan-
lagen werden die NO -Emissionen Mitte der 90er Jahre auf etwa 
x 
30 S des Wertes des Jahres 1984 reduziert. 
Die Kosteneffektivitäten der verschiedenen NO -Minderungs.aß-
x 
nahmen sind in Tabelle 2 dargestellt. 
Tabelle 2: Kosten-Effektivität von NO -E.issionsminderungsmaß-
x 
nahmen in Kraftwerken 
Maßnahme E.issions- Jährliche Spezifische 
minderung Kosten Minderungskosten 
[103 [l06 
(SMK) 
t] DM] [DM/kg NO x] 
keine - - -
Feuerungstechnische 
Mdnahmen 
Trockenfeuerung 4,93 0 0 
SCh.elzfeuerung 2,03 1,95 0,96 
DeNOx-Anlagen 
Schmelzfeuerung 17,07 79,5 4,66 
Trockenfeuerung 14,73 101,5 6,89 I 
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Die spezifischen NO -Minderungskosten der feuerungstechnischen 
x 
Maßnah.en liegen unter 1 DM pro kg nicht e.ittierte. NO . Der 
x 
Aufwand bei den Sekundär.aßnah.en ist erheblich höher; er liegt 
zwischen 3 und 8 DM pro kg nicht e.ittierte. NO
x 
je nach Kraft-
werkstyp und -größe. r. Durchschnitt betragen die NOx-Minde-
rungskosten bei den Kraftwerken in Baden-WUrtte.berg .it flUs-
sige. Ascheabzug 4,6 DM/kg NO und 6,9 DM/kg NO bei Anlagen 
x x 
.it trockene. Ascheabzug. 
Jn Abbildung 5 sind die Kostenfunktionen fUr die Minderung der 
S02- und NOx-E.issionen aus Kraftwerken in Baden-WUrtte.berg 
dargestellt. Mitte der 90er Jahre läßt sich eine Reduzierung 
der S02-E.issionen auf weniger als 20 kt/a und eine Reduzierung 
der NO -E.issionen auf 15 kt/a .it jährlichen Kosten von 330 x 
bzw. 180 Mio DM erreichen. Dies bedeutet eine durchschnittliche 
Erhöhung der Stro.erzeugungskosten in Kohlekraftwerken u. ca. 
3,7 Dpfg./kWhel und bezogen auf den gesa.ten in Baden-WUrtte.-
berg erzeugten Stro. entstehen Mehrkosten von 1,1 DPfg./kWh
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Abbildung 5: Kostenfunktionen der NO
x
- und S02-E.issions.in-
derung aus Kraftwerken in Baden-WUrtte.berg 
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Industrie 
Die Industrie ist mit eine .. Anteil von 39 S (1984) der gröllte 
E.ittent von 502 in Baden-Württemberg, und sie trägt mit etwa 
12 S zu den NOx-Emissionen bei. Der überwiegende Teil der Emis-
sionen stammt aus Kessel- und Prozellfeuerungsanlagen. 
In Baden-Württemberg gibt es ca. 7800 Betriebe des Bergbaus und 
des verarbeitenden Gewerbes, die eigene Feuerungsanlagen be-
treiben. Für die verschiedenen Kategorien von Feuerungsanlagen 
wurden in Abhängigkeit von der leistungsgrölle die verschiedenen 
Möglichkeiten der Emissionsminderung systematisch untersucht 
und analog zum Kraftwerksbereich die erziel baren 502- und NO
x
-
Emissionsminderungen sowie die Minderungskosten ermittelt. 
In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeits-
Analyse für den Industriesektor zusammengefallt dargestellt. 
Die Realisierung der in der neuen TA-luft 86 für Anlagen .it 
einer Feuerungswärmeleistung bis zu 50 MWth genannten 502- und 
NO -Grenzwerte führen in Baden-Württe.berg nur zu einer Reduk-
x 
tion dieser E.issionen um 7 bzw. 9 S. Die da.it verbundenen 
Gesa.tkosten liegen bei 30 Mio DM/a, da diese Grenzwerte durch 
Primärmaßnahmen bzw. die Verwendung schwefel ärmerer Brennstoffe 
eingehalten werden können. 
Eine weitergehende Minderung der Emissionen ist durch Rauch-
gasre i ni gungsmaßnahmen, Brennstoffsubst i tut ionen und die Ent-
schwefelung des leichten Hehöls erreichbar. Die Minderungs-
kosten und Wirkungen dieser Mdnah.en sind in Abbildung 6 für 
S02 und NO
x 
angegeben. Aus der Kostenkurve wird die Ver-
schlechterung der Kosten-Effektivität bei den verschiedenen 
Maßnah.en deutlich. 
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Abbildung 6: Kostenfunktionen der NO
x
- und S02-Minderung für 
den Industriesektor 
Alle die hier aufgeführten MaBnah.en können die S02-E.issionen 
aus industriellen Feuerungsanlagen von 60 auf 22,5 kt/a bei 
jährlichen Kosten von 220 Mio DM reduzieren. Eine Reduktion der 
NOx-E.issionen von 34 kt/a auf 21 kt/a lieBe sich .it eine. 
Kostenaufwand von 135 Mio DM/a erreichen. 
Haushalts- und Kleinverbrauchssektor j 
Der Haushalts- und Kleinverbrauchssektor ist durch eine groBe 
Zahl kleiner E.issionsquellen gekennzeichnet. Die sinnvollsten 
Möglichkeiten zur Reduktion der S02-E.issionen bestehen in der 
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Entschwefelung des leichten Heizöls, in der KohlesubstHution 
und in der Verbesserung der Nutzungsgrade der kleinen Kessel-
anlagen. NO -Emissionen lassen sich durch verschiedene feue-
x 
rungstechnische Maßnahmen vermindern. 
Auch die Emissionsminderungsmöglichkeiten in diesen Sektoren 
wurden systematisch untersucht, und es wurden, wie bei den 
zuvor besprochenen Bereichen, Gesamtkostenkurven fUr eine effi-
ziente Emissionsminderung ermittelt. Hierauf soll aber nicht 
näher eingegangen werden. 
Verkehr 
Der Verkehrssektor ist die Hauptquelle der NO -Emissionen. 
x 
Trotz einer erwarteten Zunahme der Verkehrsleistung bis 1995 
werden die NO -Emissionen auch ohne emissionsmindernde Maßnah-
x 
men nicht weiter ansteigen, da auch weiterhin mit einer Reduk-
tion des spezifischen Kraftstoffverbrauchs und einem weiterhin 
steigenden Anteil von Diesel-Fahrzeugen, die nur etwa halb 
soviel NO emittieren wie ungereinigte Otto-Motoren, zu rechnen 
x 
ist. 
Die wesentl ichen technischen Mögl ichkeHen zur Minderung des 
NO -AusstOßes von Otto-Motoren sind der geregelte und ungere-
x 
gelte Drei-Wege-Katalysator, die AbgasrUckfUhrung und der Ma-
germotor. Der geregelte Drei-Wege-Katalysator erreicht dabei 
Reduktionsgrade von 70 bis 90 S, der ungeregelte Katalysator 
etwa SO S. 
Die neuen Emissionsgrenzwerte der EG-Kommission fUhren bis 1995 
nur zu einer Reduktion der NOx-Emissionen um 7 S. Unterstellt 
.an, daß die von der Bundesregierung gegebenen finanziellen 
Anreize fUr abgasgereinigte Kraftfahrzeuge bis zum Jahr 1995 
dazu fUhren, daß 50 S der Altfahrzeuge nachgerUstet und der 
Anteil der Neufahrzeuge mit Katalysator bis 1988 bzw. 1993 auf 
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100 I zuni •• t, dann würden sich die NO -Emissionen des Ver-)( 
kehrssektors bis 1995 UII 66 kt/a, d. h. ca. 30 I reduzieren. 
Tabelle 3 listet die erzielbaren Minderungen der einzelnen 
Maßnahmengruppen, ihre Gesamtkosten sowie die spezifischen 
Minderungskosten auf. 
Tabelle 3: NO -Reduktionen und ihre Kosten i. Verkehrssektor 
)( 
Maßnahme 
Nachrüstung 
geregelter und 
ungeregelter 
3-Wege-Katalysator 
in neuen PKW 
1400 - 2000 CCIII 
>2000 ccm 
Gesallt 
NO -Emissions- Minderungs- spez. Minde-
x 
minderung in 
1995 
(1000 t la] 
7,5 
14,1 
44,6 
66,2 
kosten rungskosten 
6 
(100Mla] (DM/kg NO ] 
x 
90 13,2 
215 15,2 
740 16,6 
1054 15,9 
Nachdem in den vorangegangenen Ausführungen die Mögl ichkeiten 
und Kosten der Reduzierung der S02- und NOx-Emissionen in den 
verschiedenen Sektoren diskutiert wurden, ist es nun möglich, 
eine effiziente Gesamtstrategie der Minderung dieser luftge-
tragenen Schadstoffe für Baden-WUrttemberg zu entwickeln. 
Abbildung 7 zeigt die Kostenfunktion für eine kostenoptimale 
Reduktion der S02-Emissionen in Baden-WUrttemberg. Die S02-
Emissionen in Baden-WUrttemberg könnten Mitte der 90er Jahre 
mit jährl ichen Kosten von 700 Mio DM um 70 S gegenüber 1984 
reduziert werden. Die effizientesten Maßnahmen sind dabei die 
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Installation von Entschwefelungsanlagen 
großen industriellen Feuerungsanlagen • 
in Kraftwerken und 
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Abbildung 7: Gesamtkostenkurve der SOZ-Minderung in Baden-
WUrttemberg 
Ähnlich drastische Reduktionen der NO -Emissionen in Baden-
x 
Württemberg sind mit den gegenwärtig verfügbaren Techniken 
nicht erreichbar. 
Abbildung 8 zeigt die .it den verschiedenen Maßnahmen erreich-
baren NOx-Minderungen und die damit verbundenen Kosten. Mit 
einem jährliChen Aufwand von 1 500 Mio DM wäre lediglich eine 
Minderung der NO -E.issionen um 37 % erreichbar. Oie Haupt-
x 
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quellen der verbleibenden Emissionen sind die Diesel-Fahrzeuge 
und die Zementindustrie. Die effizientesten NO -Hinderungsmaß-
x 
nahmen sind die Primärmaßnahmen bei Feuerungsanlagen sowie die 
Rauchgasreinigung in Kraftwerken und großen Industriefeuerungs-
anlagen. 
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Abbildung B: Gesamtkostenkurve der NO -Minderung in Baden-
x 
Württemberg 
4 Zusammenfassende Wertung 
Die vorangegangenen Erläuterungen einer Kosten-Wirksamkeits-
Analyse von emissions.indernden Maßnahmen sollten exemplarisch 
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aufzeigen, welche konkreten InforRiationen und Entscheidungs-
hilfen derartige Analysen fUr eine effiziente URiweltschutzpoli-
tik liefern können. Es sei noch angemerkt, daß die Ergebnisse 
der Rlodellgestützten Kosten-Wirksamkeits-Analyse fUr Baden-
Württellberg jeweils direkt in die Diskussionen und Beratungen 
der verschiedenen, von der Landesregierung eingesetzten Kommis-
sionen eingebracht wurden. Sie haben zu einer Versachlichung 
der Diskussison zwischen den unterschiedlichen Interessengrup-
pen beigetragen und waren die wesentliche Grundlage fUr die 
Verabschiedung einer ERiissionsminderungsstrategie fUr das Land 
Baden-WUrtteRiberg, das Uber freiwillige Verpflichtungen der 
jeweiligen E.ittentengruppen bereits realisiert worden ist bzw. 
werden wird. 
Angesichts der bestehenden Unsicherheiten über die Ursachen der 
neuartigen Waldschäden und die Dosis-Wirkungsbeziehungen ein-
zelner Schadstoffe, können uRifassende Kosten-Wirksamkeits-
Analysen wertvolle Entscheidungshilfen fUr eine rationale Um-
weltpolitik liefern, inde. sie aufzeigen, wie bei gegebenem 
Aufwand der grö~te eRiissions .. indernde Effekt erzielt werden 
kann. 
Ihre Aussage.öglichkeiten sind aber begrenzt, insbesondere wenn 
es URi die Frage der energiewirtschaftlichen und gesaRitwirt-
schaftlichen Auswirkungen der Kosteneffekte der Minderungspoli-
tiken und die Frage der Vertretbarkeit der URiweltschutzRla~nah­
Rlen geht. 
In dieseRi Zusa •• enhang erschient die Feststellung wichtig, da~ 
es bis heute an fundierten Analysen der ökonoRiischen und struk-
turellen Konsequenzen der bereits verabschiedeten Luftreinhal-
teRla~nahen fUr die Energieversorung und Energiewirtschaft noch 
fehlt. Da es URi jährliche Kosten in Milliardenhöhe geht, können 
sorgfl lt i ge U.we ltRidnahRienfo 1 ge abschätzungen auch heute noch 
von gro~eRl Nutzen sein und zu einer 
6konoRiischen wie ökologischen Belange 
welt- und Energiepolitik beitragen. 
effektiven, sowohl 
berücksichtigenden 
die 
URI-
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